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Cocor bebek (Kalanchoe pinnata) merupakan tanaman yang memiliki banyak 
manfaat didunia kesehatan. Daunnya yang mengandung banyak air digunakan 
oleh masyarakat desa sebagai obat luka dan bisul. Tanaman ini termasuk 
dalam tanaman C3 yang melakukan fotosintesis dipagi hari, namun apabila 
cocor bebek tidak disiram tanaman ini akan mengalami cekaman dan stress air 
dan akibatnya cocor bebek akan mengalihkan jalur fotosintesisnya. Hal ini 
berkaitan dengan konduktansi (buka-tutup) stomata. Tujuan penelitian ini 
adalah guna mengetahui apakah jalur fotosintesis pada cocor bebek 
(Kalanchoe pinnata) mengalami perubahan ketika cocor bebek mengalami 
stress air atau cekaman. 
Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah metode deskripif 
dengan pendekatan laboratorik. Sampel daun diambil mulai pukul 07.15 WIB 
hingga pukul 23.15 WIB. sampel berjumlah 18 polibag yang diberi 2 
perlakuan, 9 polibag disiram setiap hari dan 9 polibag tidak disiram sama 
sekali. Sampel daun akan dibuat preparat dengan menggunakan metode 
replika guna melakukan penelitian ukuran porus stomata cocor bebek. Hasil 
penelitian akan dianalisis menggunakan cara deskriptif dan ditampilkan dalam 
bentuk gambar. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa cocor bebek yang mengalami stress air 
mengalihkan jalur fotosintesisnya dari C3 menjadi CAM dengan tipe CAM 
fakultatif. Pembukaan porus stomata paling besar terjadi pada pukul 21.15 
WIB. Dengan stomata amfistomatik (terdapat dikedua sisi daun) dan tipe 
stomata anisositik. 
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A. Latar Belakang 
Indonesia merupakan Negara yang memiliki iklim tropis dan 
tanah yang subur, sehingga tidak heran jika Indonesia memiliki 
keanekaragaman hayati yang tinggi. Letaknya yang berada digaris 
khatulistiwa mengakibatkan Indonesia memiliki keanekaragaman flora 
yang melimpah, oleh sebab itu Indonesia disebut sebagai Negara 
biodiversitas.  
Menurut UU RI No. 5 Tahun 1990 tentang konservasi sumber 
daya alam hayati dan ekosistem, flora adalah semua jenis sumber daya 
alam nabati (tumbuhan) baik yang hidup didarat maupun yang hidup 
di air.
1
 Tumbuhan (flora) yang ada di Indonesia memiliki banyak 
manfaat baik digunakan sebagai sumber pangan, maupun sebagai obat-
obatan. Banyak masyarakat Indonesia yang memanfaatkan tumbuh-
tumbuhan baik yang sengaja ditanam hingga yang ada dihutan sebagai 
obat tradisional.  
                                                             
1
 DPR, „Undang-Undang Ri Tentang Konservasi Sumber Daya Alam Dan Ekosistemnya‟, 





Mengkonsumsi obat yang berasal dari tanaman atau 
pengobatan yang dilakukan secara tradisional (alami) dengan 
memanfaatkan tanaman lebih banyak dilakukan oleh masyarakat 
Indonesia, terlebih masyarakat yang berada di desa-desa pedalaman 
karena selain murah di desa-desa tanaman obat-obatan lebih mudah di 
dapat dan minimnya efek samping dibandingkan dengan obat-obatan 
kimia.
2
 Salah satu jenis tanaman yang memiliki banyak manfaat dan 
digunakan sebagai obat tradisional bagi sebagian besar masyarakat 
Indonesia adalah Kalanchoe pinnata atau yang biasa dikenal cocor 
bebek.  
WHO menyarankan masyarakat mengkonsumsi obat 
tradisional atau obat herbal untuk pemeliharaan kesehatan, pencegahan 
maupun pengobatan penyakit kronis, degeneratif maupun kanker.
3
 
Pengobatan tradisional yang berasal dari tanaman baik yang sengaja 
ditanam maupun yang berasal dari hutan, merupakan bentuk 
partisipasi masyarakat terhadap penyelesaian masalah kesehatan yang 
telah disarankan oleh WHO (World Health Organization).  
Masyarakat di Wonokerto Pekalongan memanfaatkan tanaman 
cocor bebek sebagai obat penurun panas, penyakit kulit, luka bakar 
                                                             
2Asah and Muhammad Yassir, „Pemanfaatan Jenis Tumbuhan Obat Tradisional Di Desa Batu 
Hamparan Kabupaten Aceh Tenggara‟, Jurnal Biotik, 6.1 (2018), 17–34. 
3
 Mutimanda Dwisatyadini, „Pemanfaatan Tanaman Obat Untuk Pencegah an Dan Pengo 






atau sayatan, gangguan perut dan wasir.
4
 sedangkan masyarakat di 
Magelang Jawa Tengah memanfaatkan tanaman ini sebagai obat 
amandel, radang asma dan bisul.
5
 Pada penelitian di Universitas Osaga 
jepang diketahui bahwa cocor bebek dapat menghambat pertumbuhan 
sel tumor yang dilakukan pada mencit. Banyak manfaat dari tanaman 
cocor bebek yang dimanfaatkan masyarakat setempat untuk dijadikan 
obat tradisional.  
Kalanchoe pinnata atau yang biasa disebut cocor bebek 
termasuk tanaman herba yang memiliki daun tebal. Tanaman ini 
banyak tumbuh liar di pinggir jalan, atau sengaja ditanam oleh 
masyarakat sebagai penghias rumah di desa-desa. Selain sebagai 
penghias rumah, cocor bebek juga dimanfaatkan masyarakat sebagai 
obat tradisional mulai dari akar cocor bebek sampai daun cocor bebek 
yang dapat digunakan untuk menyembuhkan luka, bisul dan juga luka 
bakar.  
Tanaman cocor bebek merupakan jenis tanaman sekulen 
(tumbuhan yang mengandung air) yang mampu hidup di daerah 
kering. Masyarakat sering menanam cocor bebek karena tanaman 
mudah tumbuh dan tidak rumit dalam pemeliharaannya. Tanaman ini 
                                                             
4
 Pudjiati Syarif, Bambang dan Suryotomo, and Suprapto Hayati, „Deskripsi Dan Manfaat 
Tanaman Obat Di Pedesaan Sebagai Upaya Pemberdayaan Apotik Hidup (Studi Kasus Di Kecamatan 
Wonokerto)‟, Jurnal Pertanian, 2015, 20–32. 
5
 Rani Okta Friliana and others, „Inovasi Salep Ekstrak Cobek ( Cocor Bebek ) Sebagai Obat 





merupakan tanaman yang dapat diperbanyak dengan stek daun atau 
tunas adventif sehingga tidak butuh waktu lama untuk membuat 
pembibitan cocor bebek. Cocor bebek dapat tumbuh dilingkungan 
sejuk maupun yang kering dan panas, selama cocor bebek 
mendapatkan cahaya yang cukup.  
Cocor bebek membutuhkan air yang cukup agar dapat hidup 
dan melakukan fotosintesis. Fotosintesis sendiri merupakan proses 
sintesis karbohidrat dari bahan-bahan anorganik CO2 dan H2O pada 
tumbuhan berpigmen yang dibantu oleh energi cahaya matahari.
6
 
Fotosintesis pada cocor bebek sendiri terjadi di pagi hari karena cocor 
bebek merupakan jenis tanaman dengan jalur fotosintesis C3, dimana 
pada tanaman C3 stomata akan terbuka pada pagi hari. Sedangkan 
stomata merupakan mulut daun yang terdapat di epidermis daun, 
batang, dan organ lain sebagai tempat pertukaran gas. 
Allah swt berfirman dalam surat Al-Hijr ayat 22 yang 
berbunyi: 
َانۡلَسَۡرأَو ٱ َح ََٰي ِّرل  َنِم َانۡلَسَنَأف َحِق َََٰىلٱ ِٓءاَم َّسل  ََٰنَۡيقَۡسَأف ٗٓءاَم َُول ُۡمتَنأ ٓاَمَو ُهىُمُكۥ  َنِينِس ََِٰخب٢٢  
 
Artinya:  
“Dan kami telah meniupkan angin untuk mengawinkan (tumbuh-
tumbuhan) dan kami turunkan hujan dari langit, lalu kami beri minum 
kamu dengan air itu, dan sekali-kali bukanlah kamu yang 
menyimpannya”. 
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Allah swt berfirman dalam surat ali „imran ayat 27 yang 
berbunyi: 
 ُجِلُىت ٱ َلۡيَّل  ِيفٱ ِرَاهَّنل  ُجِلُىتَوٱ َرَاهَّنل  ِيفٱ  ِلۡيَّل  ُجِرُۡختَوٱ َّيَحۡل  َنِمٱ ِتِّيَمۡل  ُجِرُۡختَوٱ َتِّيَمۡل  َنِم
ٱ  ِّيَحۡل  ٖباَسِح ِرۡيَغِب ُٓءاََشت نَم ُقُزَۡرتَو٢٢  
 
Artinya: 
“Engkau masukkan malam ke dalam siang dan engkau masukkan 
siang ke dalam malam. Engkau keluarkan yang hidup dari yang mati, 
dan Engkau keluarkan yang mati dari yang hidup. Dan Engkau 
memberi rezeki kepada siapa yang Engkau kehendaki tanpa hisab 
(batas) ”. 7 
 
Ayat diatas menjelaskan bahwa sesungguhnya segala yang 
terjadi dimuka bumi ini telah di atur oleh Allah SWT. Sebagai bentuk 
kekuasaanNya, Allah ciptakan bumi dan segala isinya, Allah kirimkan 
angin, maka angin itu membawa air dari langit, kemudian berlalu 
seirama dengan bergeraknya awan hingga awan itu menjatuhkan hujan 
sebagaimana air susu kemudian Allah mengirimkan angin untuk 
mengkawinkan tumbuh-tumbuhan dan disuburkan oleh air hujan 
kemudian tumbuhan mengolah air tersebut menjadi sumber makanan 
bagi mereka sendiri.
8
 Tanaman yang telah menyerap air akan 
menyimpan air tersebut untuk bertahan hidup dan mengolahnya 
menjadi sumber makanan bagi dirinya sendiri melalui proses 
                                                             
7
 Departemen Agama RI, Alquran Tajwid, Dan Terjemahan (Bandung: CV. Diponogoro, 
2010). 
8
 Muhammad dan Ali and Jalaluddin As-Suyuti, Ringkasan Tafsir Ibnu Katsir Dari Juz 1 





fotosintesis dengan dibantu cahaya matahari. Sedangkan tanaman yang 
hidup ditempat kering akan menyimpan sisa air untuk bertahan hidup. 
Ketika malam ada tumbuhan yang beristirahat, namun beberapa dari 
mereka melakukan fotosintesis. Namun ketika pagi datang ada 
beberapa tanaman yang beristirahat dan meninggalkan aktifitasnya, 
dan beberapa dari tanaman lain melakukan fotosintesis di pagi hari.   
Cocor bebek yang merupakan tanaman dominan membutuhkan 
air akan mengalami cekaman/stress ketika dalam jangka waktu yang 
lama tidak disiram. Sehingga ukuran stomata akan mengecil ketika 
mengalami dehidrasi. Cocor bebek yang mengalami cekaman akan 
mengubah jalur fotosintesisnya dari C3 yang dominan air menjadi 
CAM yang tidak terlalu menyukai air dan membuka stomatanya di 
malam hari.
9
 Ketika cocor bebek mengalami cekaman maka tanaman 
ini akan mengalami penurunan nilai manfaatnya dan ketika tanaman 
ini mengalami penurunan nilai manfaat maka penggunaan obat 
tradisional akan menurun bahkan akan hilang. 
Seperti diketahui bahwa cocor bebek merupakan tanaman 
dengan jalur fotosintesis C3 yang mana jalur fotosintesis ini akan 
membuka stomatanya dipagi hari dan melakukan fotosintesis dipagi 
hari. Dimana tanaman C3 ini memiliki kandungan karbondioksida 
                                                             
9
 Hamim, „Respon Pertumbuhan Spesies C3 Dan C4 Terhadap Cekaman Kekeringan Dan 





(CO2) di atmosfer yang lebih tinggi. Pada tanaman C3 fiksasi karbon 
awal dilakukan melalui rubisco, enzim siklus calvin yang 
menambahkan CO2 pada ribulosa bifosfat. Namun C3 akan 
memproduksi sedikit makanan jika stomata tertutup.
10
 Pada tanaman 
C3 seperti cocor bebek membutuhkan air yang cukup banyak, berbeda 
dengan tanaman C4 dan CAM. Ketika mengalami stres air atau 
cekaman yang berlebihan tanaman ini akan mengubah jalur 
fotosintesisnya menjadi CAM. 
Jalur fotosintesis CAM sendiri adalah modifikasi dari jalur 
fotosintesis C3 dan C4 yang berevolusi terhadap adaptasinya pada 
lingkungan. Tanaman CAM mengurangi penguapan dengan cara 
respirasi yang dilakukan pada malam hari yang suhunya lebih rendah 
dari siang hari. Pada fotosintesis jalur CAM, CO2 disimpan dalam 
bentuk asam malat didalam vakuola yang kemudian didekarboksilasi 
agar memiliki persediaan CO2 yang akan digunakan untuk 
fotosintesis.
11
 Terdapat beberapa cara yang dapat digunakan untuk 
melihat bahwa suatu tanaman termasuk kedalam jalur fotosintesis 
CAM diantaranya dengan melihat akumulasi H
+ 
sesuai dengan malat, 
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 yang terkandung, aktifitas malat dan sitrat, akumulasi 
asam, dan konduktansi stomata (buka-tutup stomata).
12
 
Fotosintesis yang terjadi pada cocor bebek dipengaruhi oleh 
beberapa faktor baik internal maupun eksternal. Faktor internal 
meliputi jam biologis, fotoperiodisme yang memicu serapan ion pada 
pagi hari sehingga stomata membuka, sedangkan faktor eksternal 




 Jalur fotosintesis yang ada pada CAM tidak hanya satu tipe 
namun jalur fotosintesis CAM terbagi menjadi beberapa tipe. Semua 
tanaman CAM melakukan fotosintesis, namun dengan cara yang 
berbeda-beda sesuai dengan tipe yang dimilikinya. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya mengenai “karakteristik 
Adenosinetriphosphatase dan anorganik pyrophosphatase di tinoplasts 
terisolasi dari tiga spesies CAM Ananas comosus, Kalanchoe pinnata, 
dan K. daigremontiana”. Diperoleh hasil bahwa Kalanchoe pinnata 
atau cocor bebek merupakan spesies dengan jalur fotosintesis C3 yang 
beralih ke jalur fotosintesis CAM karena adanya cekaman air yang 
menyebabkan cocor bebek dehidrasi dan beralih ke jalur fotosintesis 
CAM. Pada penelitian ini cocor bebek akan diberi dua perlakuan 
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berbeda, dimana akan ada cocor bebek yang diberi perlakuan selalu 
disiram sesuai waktu penyiramannya dan ada yang tidak disiram. 
Perlakuan ini diberikan agar ada perbedaan antara cocor bebek yang 
tumbuh subur dan cocor bebek yang mengalami cekaman. Penelitian 
ini bertujuan untuk mengetahui tipe CAM pada cocor bebek 
(Kalanchoe pinnata) yang mengalami perubahan jalur fotosintesis dari 
C3 menjadi CAM karena adanya cekaman pada tanaman ini. 
Penelitian ini juga bertujuan agar dapat membantu siswa pada 
mata pelajaran biologi tepatnya pada materi fotosintesis yang 
dipelajari dikelas XII IPA semester ganjil. Dimana siswa masih 
membutuhkan bahan ajar praktikum sebagai sarana dan sumber 
pembelajaran. Mengingat pelajaran biologi merupakan pelajaran yang 
berhubungan dengan mahluk hidup, sehingga perlu adanya praktikum 
agar siswa dapat memahami proses sains yang terjadi selama 
praktikum berlangsung. Siswa pun dapat menghubungkan pelajaran 
mengenai materi fotosintesis dengan kehidupan nyata, sehingga siswa 
dapat memaham sendiri keterkaitan teori yang didapat dibuku dengan 
praktikum yang dilakukannya di laboratorium. 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang diatas, maka masalah yang dapat di 





1. Cocor bebek (Kalanchoe pinnata) merupakan tanaman dengan 
jalur fotosintesis C3 akan berubah menjadi CAM ketika 
mengalami cekaman atau stress air. 
2. Belum diketahui tipe dari stomata cocor bebek (Kalanchoe 
pinnata). 
C. Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah penelitian 
difokuskan pada: 
1. Perubahan konduktansi stomata (buka-tutup stomata) pada cocor 
bebek dengan jalur fotosintesis C3 hingga menjadi CAM karena 
mengalami cekaman kekeringan. 
2. tipe CAM yang ada pada cocor bebek (Kalanchoe pinnata) dan 
tipe stomatanya. 
D. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang dan identifikasi masalah diatas 
maka penelitian ini dirumuskan sebagai berikut: 
1. Apakah jalur fotosintesis pada cocor bebek (Kalanchoe pinnata) 
akan mengalami perubahan dari C3 menjadi CAM ketika cocor 
bebek mengalami cekaman kekeringan? 
2. Bagaimanakah tipe CAM yang ada pada cocor bebek (Kalanchie 
pinnata) setelah mengalami cekaman dan apakah tipe stomata yang 





E. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah diatas maka tujuan penelitian 
ini adalah untuk: 
1. Mengetahui apakah jalur fotosintesis pada cocor bebek (Kalanchoe 
pinnata) akan mengalami perubahan dari C3 menjadi CAM ketika 
cocor bebek mengalami cekaman kekeringan. 
2. Mengetahui bagaimanakah tipe CAM yang ada pada cocor bebek 
(Kalanchoe pinnata) setelah mengalami cekaman dan apakah tipe 
stomata yang ada pada cocor bebek (Kalanchoe pinnata). 
F. Manfaat penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Bagi peneliti sebagai tambahan pengetahuan, wawasan, dan 
pengalaman dibidang biologi. 
2. Bagi peserta didik sebagai sumber belajar berupa kegiatan 
praktikum terkait materi fotosintesis. 
3. Bagi guru biologi sebagai alternatif dalam mencapai tujuan 






A. Cocor bebek (Kalanchoe pinnata) 
Kalanchoe pinnata atau yang biasa dikenal dengan cocor bebek 
merupakan tanaman herbal yang berumur panjang. Cocor bebek (Kalanchoe 
pinnata) adalah jenis tanaman sukulen yang mampu hidup didaerah kering. 
Tanaman ini dapat ditemukan di daerah tropis seperti Asia, Australia, 
makaronesia, galapagos, Hawaii, selandia baru, Melanesia, india barat, sampai 




Cocor bebek memiliki nama lain yang berbeda-beda disetiap daerah. 
Seperti masyarakat jawa tengah menyebutnya sosor bebek, masyarakat 
Madura daun ancar bebek. Di Halmahera tanaman ini disebut mamala, di 
masyarakat melayu disebut daun sejuk, sedangkan masyarakat sunda 
menyebutnya buntiris. Masyarakat Aceh sendiri memiliki sebutan didingin 
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Berdasarkan Sistem tata nama Binomial Nomenklature yang 
dicetuskan oleh Carolus Linneaus pada tahun 1750-an yang terdiri dari dua 
kata, yaitu genus dan spesies. Sistem klasifikasi cocor bebek sendiri menurut 
Steenis sebagai berikut:  
Regnum : Plantae  (Tumbuhan) 
Divisi  : Magnoliphyta (Tumbuhan berbunga) 
Kelas  : Dicotyledon (berkeping dua / dikotil) 
Ordo  : Saxifragales  
Famili  : Crassulaceae    
Genus  : Kalanchoe   




1. Morfologi cocor bebek 
a. Akar  
Cocor bebek termasuk dalam tanaman jenis dikotil yang memiliki 
akar tunggang. Namun perbanyakan cocor bebek yang dapat dilakukan 
dengan stek membuat tanaman ini memiliki akar serabut yang muncul dari 
ujung-ujung batang. Akar cocor bebek berwarna coklat tua, sedangkan 
akar yang muda atau baru membentuk akar akan berwarna lebih muda.
4
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Gambar 2.1 akar cocor bebek
5
 
b. Batang  
Batang cocor bebek berbentuk sedikit persegi berwarna hijau 
dengan pangkal berkayu dan merupakan batang yang lunak dan beruas. 
Batang cocor bebek tumbuh tegak dan cabang-cabangnya banyak. 
 




Daun cocor bebek berwarna hijau muda namun ada pula yang 
berwarna abu-abu. Daun cocor bebek mengandung banyak air dan 
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berdaging. Daunnya berbentuk lonjong dan ada pula yang bulat. Cocor 
bebek memiliki daun yang basah dengan bagian pinggir daun yang 
bergelombang. Tanaman cocor bebek dapat diperbanyak dengan tunas 
adventif dari daunnya. Panjang daun cocor bebek sekitar 3 cm sampai 5 
cm. bagian ujung daun tumpul, pangkal daun membundar, dan permukaan 
daun gundul. 
 




d. Bunga  
Bunga cocor bebek merupakan bunga majemuk dengan mahkota 
bunga berbentuk menyerupai corong berwarna merah dan kelopak daun 
lekat.  
e. Buah dan biji  
Buah pada cocor bebek berwarna ungu dengan titik putih 
didalamnya. Buah cocor bebek berbentuk silindris, tajuk bunga cocor 
bebek pendek dan berbentuk bulat telur atau lanset. Benang sari berjumlah 
8, tangkai putik panjang dan helaian sisik berbentuk segi empat. Biji cocor 
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bebek berbentuk kotak dan kecil, ketika dimakan biji cocor bebek akan 
terasa agak asam. 
2. Habitat cocor bebek 
Cocor bebek merupakan salah satu spesies dari keluarga Crassulaceae 
yang tumbuh tersebar di daerah tropis. Tanaman cocor bebek dapat hidup 
daerah yang mengandung banyak air.  
3. Manfaat dan Kandungan cocor bebek 
Cocor bebek atau Kalanchoe pinnata dapat digunakan sebagai 
tanaman hias dirumah. Selain digunakan sebagai tanaman hias cocor bebek 
juga digunakan sebagai obat dari beberapa penyakit seperti bisul, radang, 




Dikota besar yang dominan dengan gedung-gedung tinggi akan sulit 
untuk bisa menanam tanaman dihalaman rumah karena tidak adanya tanah 
lapang untuk dijadikan lahan. Namun tanaman cocor bebek yang termasuk 
herba dapat ditanam di polybag atau pot dan diletakkan dilantai atas gedung-
gedung tinggi. Selain itu jika cocor bebek telah berbunga, tanaman cocor 
bebek dapat dijadikan sebagai tanaman penghias diruang tamu karena warna 
bunganya yang indah. 
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Pada tanaman cocor bebek mengandung saponin, flavonoid, dan tanin 
yang dapat digunakan sebagai obat sakit kepala, penurun panas, obat batuk, 
peluruh air seni dan obat bisul. Sedangkan daun cocor bebek sendiri dapat 
digunakan sebagai obat radang dan amandel.
9
 
B. Konduktansi Stomata 
Konduktansi stomata merupakan proses buka-tutup pada stomata. 
Stomata yang mendapatkan cukup banyak air akan membuka dan melakukan 
fotosintesis. Selain itu jika tekanan turgor yang ada pada sel penutup tinggi 
maka stomata akan membuka. Tekanan turgor yang tinggi disebabkan oleh 
masuknya air ke daun yang menyebabkan stomata terbuka. Saat tekanan 
turgor pada sel penutup  rendah, maka stomata akan menutup. 
Konduktansi stomata terganggu karena adanya cekaman. Dalam 
kondisi cekaman, tanaman akan cenderung mengalami stress abiotik. Salah 
satu mekanisme tanaman toleran terhadap stress abiotik adalah respons buka-
tutup stomata atau konduktansi stomata. Jika metabolisme terhambat maka 
konduktansi stomata akan menurun bahkan terhenti sama sekali. Tanaman 
yang mengalami cekaman basah atau tergenang, seringkali konduktansi 
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stomata tanaman menurun karena menurunnya nilai konduktansi akar. 
Akibatnya laju fotosintesis akan menurun
10
 
Konduktansi stomata yang rendah merupakan indikator tipe tanaman 
toleran terhadap stress abiotik. Resistensi transpirasi membantu potensial air 
tanaman yang berperan dalam menjaga turgiditas. Stomata mengatur status air 
tanaman melalui regulasi banyaknya ekstraksi air dari tanah oleh tanaman 
dengan pengontrolan laju kehilangan air ke atmosfer. Kecepatan penutupan 
stomata, sebagai respons stomata terhadap perubahan defisit tekanan uap, 
dipengaruhi oleh sensitivitas stomata.
11
 
Proses pembukaan stomata pada tumbuhan berkaitan erat dengan 
proses metabolisme tumbuhan yaitu transpirasi dan fotosintesis. Selain 
berperan dalam difusi CO2 pada proses fotosintesis, stomata juga berfungsi 
sebagai pintu keluarnya cairan dari sel dalam proses transpirasi.
12
 
Cahaya, konsentrasi CO2, air, kelembaban dan hormon tumbuhan 
merupakan beberapa faktor yang berpengaruhi terhadap membuka dan 
menutupnya stomata. Cahaya dan adanya air menyebabkan membukanya 
stomata, peningkatan konsentrasi CO2 dan turunnya kadar air menyebabkan 
menutupnya stomata. Di antara sekian banyak hormon tumbuhan, ABA (asam 
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absisat) dan auxin merupakan hormon tumbuhan yang terkenal mempunyai 
pengaruh pada pembukaan dan penutupan stomata. ABA menyebabkan 
menutupnya stomata sedangkan auxin menyebabkan membukanya stomata.
13
 
Tujuan dari pembukaan dan penutupan stomata adalah untuk menjaga 
keseimbangan antara kehilangan air melalui transpirasi dan pembentukan gula 
melalui fotosintesis.
14
 Beberapa faktor yang mempengaruhi membuka dan 
menutupnya stomata yaitu : 
1. Faktor eksternal : Intensitas cahaya matahari, konsentrasi CO2 dan 
asam absisat (ABA). Cahaya matahari merangsang sel penutup 
menyerap ion K+ dan air, sehingga stomata membuka pada pagi hari. 
Konsentrasi CO2 yang rendah di dalam daun juga menyebabkan 
stomata membuka. Stomata akan menutup apabila terjadi cekaman air, 
ABA akan diproduksi di dalam daun yang menyebabkan membran 
menjadi bocor sehingga terjadi kehilangan ion K+ dari sel penjaga dan 
menyebabkan sel penjaga mengkerut sehingga stomata menutup  
2. Faktor internal (jam biologis) : Jam biologis memicu serapan ion pada 
pagi hari sehingga stomata membuka, sedangkan malam hari terjadi 
pembasan ion yang menyebabkan stomata menutup
15
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C. Transpirasi dan Fotosintesis 
1. Transpirasi  
Transpirasi adalah penguapan pada tumbuhan. Transpirasi 
merupakan proses kehilangan air karena penguapan melalui stomata, 
kutikula maupun lenti sel. Alasan banyak air yang hilang pada saat 
transpirasi adalah saat tanaman membuka stomata maka karbon dioksida 
CO2 akan masuk kedalam stomata. Air yang masuk kemudian berdifusi 
dan air akan keluar lagi melalui stomata.
16
 
Adanya cahaya matahari serta luasnya permukaan daun pada 
tanaman dapat menyebabkan daun menjadi tempat lewatnya kehilangan 
air terbesar di bandingkan pada bagian tubuh tumbuhan yang lainnya.
17
 
Terdapat beberapa faktor yang dapat memengaruhi proses transpirasi pada 
tanaman seperti tebal tipisnya daun, lebarnya daun, banyaknya trikoma 
pada tanaman, ada atau tidaknya lapisan lilin pada tanaman serta dapat 
dilihat dari banyaknya stomata yang ada di daun. Semakin banyak stomata 
yang ada pada daun, maka proses transpirasi pun akan lebih besar.
18
 
Transpirasi yang berlangsung pada tumbuhan dapat memberikan 
beberapa keuntungan bagi tumbuhan tersebut. Keuntungan yang diberikan 
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misalnya dalam mempercepat laju pengangkutan unsur hara melalui 
pembuluh xylem dan efisien dalam menjalankan proses pertumbuhannya. 
Keuntungan yang lainnya adalah transpirasi juga dapat menjaga turgiditas 
sel tumbuhan agar tetap pada kondisi optimal, dan sebagai salah satu cara 
untuk menjaga stabilitas suhu daun
19
 
Setiap transpirasi memiliki perbedaan pada setiap tanaman. Setiap 
tanaman memiliki bentuk akar serta daun yang berbeda. Sehingga laju 
transpirasinya akan berbeda. Beberapa Faktor lingkungan yang 
berpengaruh terhadap transpirasi adalah temperatur disekitar tanaman dan 
curah hujan yang ada. Semakin tinggi curah hujan, maka akan semakin 
meningkat pula transpirasinya. Cara kerja transpirasi adalah air akan 
mengalir dari daun yang memiliki tingkat kelembaban tinggi menuju 




Transpirasi yang berlangsung secara optimal akan membuat 
Pengangkutan unsur hara menjadi lebih cepat. Sel tumbuhan yang 
berfungsi secara optimal pada tingkat turgiditas tertentu akan membuat 
laju transpirasi berjalan dengan normal, dimana jika turgiditasnya menjadi 
lebih rendah maka sel tersebut akan menurun fungsinya. Namun jika 
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tekanan internal sel (turgor) melampaui batas elastisitas dinding sel, maka 
sel tersebut akan pecah. Transpirasi juga merupakan suatu proses 
pendinginan. Karena pada siang hari, radiasi matahari yang diserap daun 
akan mengalami peningkatan suhu daun. Jika transpirasi berlangsung 
maka peningkatan suhu daun ini dapat dihindari.  
2. Fotosintesis 
Fotosintesis merupakan proses pada tumbuhan hijau untuk 
menyusun senyawa organik dari karbondioksida dan air. Proses 
fotosintesis hanya akan terjadi jika ada cahaya dan melalui perantara 




Fotosintesis merupakan proses pengubahan energi cahaya 
matahari menjadi energi kimia. Proses ini adalah suatu proses biokimia 
yang sangat komplek, yang bertugas memproduksi energi terpakai atau 
nutrisi berupa karbon dioksida (CO2) dan air (H2O) di bawah 
pengaruh cahaya yang diubah ke dalam senyawa organik yang berisi 
karbon dan kaya energi. Fotosintensis merupakan proses pengubahan, 
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Fotosintesis berasal dari kata foton yang artinya cahaya, dan 
sintesis yang artinya menyusun. Dari kata fotosintesis sendiri dapat 
diartikan bahwa fotosintesis adalah penyusunan senyawa kimia yang 
memerlukan atau membutuhkan cahaya matahari. Gelombang cahaya 
matahari sendiri memiliki spectrum yang berbeda, sehingga cahaya 
yang didapat tanaman dalam berfotosintesis pun akan berbeda.
23
  
Fotosintesis merupakan salah satu cara asimilasi karbon karena 
dalam fotosintesis karbon bebas dari CO2 diikat (difiksasi) menjadi 
gula sebagai molekul penyimpan energi. Reaksi dalam fotosintesis 
yang menghasilkan glukosa ialah sebagai berikut: 
6H2O + 6CO2 + cahaya → C6H12O6 (glukosa) + 6O2 
Glukosa digunakan untuk membentuk senyawa organik lain seperti 
selulosa dan dapat digunakan untuk bahan bakar. Proses ini sendiri 
berlangsung melalui respirasi seluler.
24
 
Peningkatan laju fotosintesis pada setiap tingkat naungan akan 
mencapai titik maksimum yang selanjutnya konstan. Pada saat 
konduktansi stomata rendah, secara proporsional tanaman menurunkan 
laju transpirasi sehingga air yang berada pada daun dapat 
                                                             
23
 Budi Utomo, Fotosintesis Pada Tumbuhan (Medan, 2008). 
24
 Pertamawati, „Pertumbuhan Tanaman Kentang ( Solanum Tuberosum L .) Dalam 
Lingkungan‟, Jurnal Sains Dan Teknologi, 12.1 (2010), 31–37. 
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Dalam fotosintesis terdapat faktor – faktor yang mempengaruhi 
Fotosintesis. Fotosintesis merupakan aktivitas kompleks, dipengaruhi 
oleh banyak faktor, baik faktor internal maupun eksternal. Faktor 
internal menyangkut kondisi jaringan/ organ fotosintetik, kandungan 
klorofil, umur jaringan, aktivitas fisiologi yang lain seperti transpirasi, 
respirasi dan adaptasi fisiologis yang lain yang saling berkaitan. Faktor 
eksternal meliputi faktor klimatik seperti suhu, kelembaban, kecepatan 
angin, hujan, dan juga faktor cahaya, konsentrasi CO2, O2, 
kompetitor, dan organisme pathogen. Selain itu juga faktor penyebab 
timbulnya stress seperti ketersediaan air, ada polutan biosida dan zat-
zat beracun lain. Kondisi excess pada berbagai faktor yang dibutuhkan 
dari lingkungan juga berpengaruh terhadap fotosintesis. Misal, logam-
logam berat beracun, biosida, SO2 dan juga O2.
26
 
a. Fotosintesis C3 
Tumbuhan C3 merupakan tumbuhan yang membuka 
stomatanya pada pagi hari.  
 
                                                             
25
 Dwiwanti Sulistyowati, Muhammad Ahmad Chozin, and Muhamad Syukur, „Karakter 
Fotosintesis Genotipe Tomat Senang Naungan Pada Intensitas Cahaya Rendah ( The Photosynthetic 
Characters of Loving-Shade Tomato Genotypes at Low Light Intensity )‟, Jurnal Hort., 26.2 (2016), 
181–88. 
26 Loc. Cit Fotosintesis. Hal. 10. 
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2.1 Tabel karakteristik tanaman C3 
No Karakteristik 
1 
Tanaman yang tumbuh dengan intensitas cahaya yang sedang 
2 
Memiliki jumlah air tanah yang berlimpah/tinggi 
3 
Hidup pada suhu kisaran 15 ᴼC-25 ᴼC 
4 
Sebagian besar merupakan tanaman pertanian seperti gandum, 
kedelai, kentang, kacang-kacangan dan kapas. 
Tumbuhan C3 harus berada dalam daerah dengan konsentrasi 
gas CO2 yang tinggi. Hal ini terjadi karena Rubisco sering 
menyertakan molekul oksigen kedalam RuBp sebagai pengganti 
molekul karbondioksida. 
Pada tumbuhan C3 enzim yang menyatukan CO2 adalah Rubp 
(Ribulosa bifosfat karboksilase oksigenase). Rubp adalah substrat 
untuk pembentukan karbohidrat pada proses fotosintesis) pada proses 
awal asimilasi (enzim rubisco) juga dapat mengikat O2 pada saat 
bersamaan untuk proses fotorespirasi (fotorespirasi merupakan 
respirasi dimana proses pembongkaran karbohidrat untuk 
menghasilkan energi dan hasil samping yang terjadi pada siang hari). 
Jika konsentrasi CO2 di atmosfer meningkat, maka CO2 dan O2 akan 
lebih diuntungkan CO2, sehingga fotorespirasi terhambat dan asimilasi 
akan bertambah besar. Konsentrasi gas karbondioksida yang tinggi 
15 
 
dapat menurunkan rubisco untuk menyertakan molekul oksigen. 
Karena apabila terdapat moekul oksigen maka Rubp akan terpecah 
menjadi 3 atom karbon yang terdapat dalam siklus calvin dan 2 
molekul glikolat akan dioksidasi karena adanya oksigen, menjadi 
karbondioksida yang akan menghabiskan energi.
27
  
Daur reaksi ini disebut C3 karena senyawa yang pertama kali 
dihasilkan adalah senyawa dengan 3 atom karbon yaitu asam 
fosfogliserat dari CO2, ribosa – 1,5 – bifosfat, dan H2O. Daur ulang 
ini satu molekul fosfoliseraldehida (PGAL) dibentuk dari fiksasi 3 
molekul CO2. Reaksi tersebut adalah sebagai berikut: 
3CO2 + 9ATP + 6NADPH           PGAL + 9ADP + 8iP + 6NADPH 
 Selanjutnya PGAL akan diubah menjadi glukosa. Evolusi tipe-
tipe fotosintesis pada C3 ke CAM merupakan respon terhadap 
menurunnya rasio CO2 atau O2 dan atmosfer yang lebih kering 





                                                             
27Mega putri. “fotosintesis tanaman C3”. Scribd.  Desember 2012. Hal. 1 
28
 Alif Intan Wibawani and Ainun Nikmatin Laily, „Identifikasi Tanaman Berdasarkan Tipe 
Fotosintesis Pada Beberapa Spesies Anggota Genus Ficus Melalui Pengamatan Anatomi Daun‟, El-
Hayah, 5.2 (2015), 43–47. 
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b. Fotosintesis CAM 
Daur CAM (Crassulacean Acid Metabolism) Daur CAM 
merupakan fiksasi CO2 pada spesies sukulen anggota famili 
Crassulaceae (misalnya kaktus, nenas) yang hidup di daerah kering. 
2.2 Table karakteristik tanaman CAM 
No Karakteristik 
1 Merupakan tanaman sukulen 
2 Mempunyai daun tebal dan berdaging 
3 
Adaptif ditempat dengan intensitas cahaya yang 
tinggi/didaerah yang panas dan kering 
4 Tanaman yang dapat beradaptasi didaerah gurun seperti kaktus 
5 
Contohnya adalah suku Crassulaceae, Cactaceae, 
Bromeliaceae, Liliaceae, Agaveceae, Ananas comosus, dan 
Oncidium lanceanum 
 
Fiksasi yang menghasilkan asam malat terjadi pada malam hari 
pada saat stomata terbuka dan daur Calvin yang menghasilkan 
glukosa terjadi pada siang hari pada saat stomata  tertutup. Jadi fiksasi 
CO2 pada tumbuhan CAM mirip dengan tumbuhan C4, perbedaannya 
pada tumbuhan C4 terjadi pemisahan tempat sedangkan pada 
tumbuhan CAM terjadi pemisahan waktu. Kemampuan tumbuhan 
melaksanakan daur CAM ditentukan secara genetis, tetapi 
kemampuan ini juga dikontrol oleh lingkungan. Umumnya CAM 
berlangsung lebih cepat pada siang hari yang panas dengan tingkat 
17 
 
cahaya yang tinggi dan malam hari yang dingin dan tanah yang kering 
seperti di gurun. Fiksasi CO2 pada beberapa tumbuhan CAM dapat 
beralih ke daur C3 setelah hujan atau suhu malam hari yang lebih 




Pada Tumbuhan CAM penambatan CO2, dilakukan pada 
malam hari dan dibentuk senyawa asam malat dengan gugus 4-C. 
Asam malat merupakan senyawa yang digunakan sebagai energi pada 
tumbuhan dan sebagiannya disimpan sebagai cadangan makanan. Pada 
hari berikutnya (siang hari) pada saat stomata dalam keadaan tertutup 
terjadi dekarboksilasi asam malat akan terbentuk CO2 dan asam 
piruvat. CO2 ditambat oleh RuBP karboksilase. Jadi tumbuhan CAM 
mempunyai beberapa persamaan dengan kelompok C4 yaitu dengan 
adanya dua tingkat sistem penambatan CO2. Pada tumbuhan C4 
terdapat pemisahan ilffig, yaitu mesofil dan seludang berkas 




tanaman CAM membuka stomatanya pada malam hari dan 
menutup pada siang hari. Pada malam hari stomata tanaman CAM 
membuka untuk menyerap CO2. Senyawa CO2 yang kemudian diubah 
                                                             
29
 Loc. Cit. Campbell. Hal. 218. 
30
  Murni Dwiati, „Tumbuhan C3, C4, Dan CAM‟, Jurnal Biologi, 2011, 24–37. 
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menjadi asam malat lalu disimpan dalam tanaman hingga keesokan 
hari saat fotosintesis mulai terjadi. Pada proses ini, CO2 dilepas 




Tanaman CAM dibagi menjadi empat jenis yaitu CAM idling, 
CAM cycling, CAM fakultatif dan CAM obligat. Dimana keempat 
jenis CAM ini memiliki perbedaan dari adaptasinya. CAM idling 
merupakan tipe CAM yang termasuk kedalam tpe CAM kuat. CAM 
cycling adalah tipe CAM yang stomatanya menutup baik siang 
maupun malam, pembentukan asam organik dilakukan pada malam 
hari dari aktifitas pernafasan jaringan tanaman. CAM fakultatif adalah 
tanaman C3 yang beralih atau berubah menjadi CAM karena 
keterbatasan air (cekaman) atau cahaya yang berlebihan. Sedangkan 
CAM obligat adalah tipe CAM dengan akumulasi asam organik yang 
tinggi pada malam hari dan fiksasi CO2 dilingkungan yang optimal. 
Tanaman yang mengalami kekeringan sangat rendah PN, sama 
rendahnya DH+ dan tidak ada CO yang bertukar. Signifikansi 





                                                             
31
 Loc, Cit. Saputri and Wahyuni. 
32
 Ana Herrera, „Crassulacean Acid Metabolism-Cycling in Euphorbia Milii‟, Journal for 
Plant Sciences, 2013, 1–10 <https://doi.org/10.1093/aobpla/plt014>. 
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D. Stomata  
Stomata berasal dari kata Yunani: stoma yang mempunyai arti lubang 
atau porus. Stoma yang dalam bentuk jamak: stomata adalah celah dalam 




Stomata dapat ditemukan pada bagian tumbuhan yang berhubungan 
dengan udara terutama di sekitar daun, batang dan rizoma. Stomata terdapat 
pada permukaan bawah daun, namun ada beberapa spesies tumbuhan dengan 
stomata pada permukaan atas dan bawah daun. Stomata berperan penting bagi 
kehidupan tumbuhan, karena pori stomata merupakan celah tempat terjadinya 
pertukaran gas dan air antara atmosfer dengan sistem ruang antar sel yang 
berada pada jaringan mesofil di bawah epidermis. Stomata sendiri berperan 
penting dalam proses fotosintesis, karena proses terjadinya fotosintesis pada 
tumbuhan berada di stomata. Keadaan stomata pada tumbuhan dipengaruhi 
beberapa faktor yaitu faktor internal dan faktor eksternal. Faktor-faktor 
internal meliputi ukuran daun, tebal tipisnya daun, ada tidaknya lapisan lilin 
pada permukaan daun, banyak sedikitnya bulu pada permukaan daun dan lain-
lain. Sedangkan untuk faktor-faktor eksternal seperti suhu, intensitas cahaya, 
kelembapan udara, kandungan air dan lain-lain.
34
 
                                                             
33
 Loc. Cit, frank Salisbury. Hal. 74. 
34
 Purri Rahayu, Ainur Rofieq, and Muizzudin, „Perbedaan Anatomi Jaringan Stomata 
Berbagai Daun Genus Allamanda‟, in Prosiding Seminar Nasional Pendidikan Biologi 2015, 
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Stomata adalah modifikasi jaringan epidermis yang terspesialisasi 
menjadi sebuah organ berperan dalam mengatur keluar masuknya udara dan 
air pada daun. Pengaturan udara dan air dilakukan oleh sepasang sel penjaga 
yang memiliki celah diantara dua sel tersebut. Ukuran celah diatur dengan 
mekanisme perubahan bentuk dari sel penjaga tersebut dan selalu aktif 
bekerja, kecuali pada saat tumbuhan mengalami dehidrasi. Daun yang 
mengapung stomata terbatas pada epidermis atas saja, sedangkan pada daun 
tenggelam tidak mempunyai stomata.
35
 Membuka dan menutupnya stomata 
tergantung dari turgor sel penutup, ketersediaan air dalam sel tumbuhan yang 
cukup memungkinkan stomata membuka secara optimal.
36
 
‟Dalam buku Salisbury dan Ross dikatakan bahwa terdapat beberapa 
faktor yang mempengaruhi membuka dan menutupnya stomata yaitu: faktor 
eksternal: kadar asam absisat (ABA), konsentrasi CO2, dan Intensitas cahaya 
matahari. Cahaya matahari membuat sel penutupan menyerap air dan ion K+, 
sehingga stomata dapat membuka pada pagi hari. Sedangkan konsentrasi CO2 
yang rendah di dalam daun juga menyebabkan stomata membuka. Sedangkan 
Faktor internal: Jam Biologis memicu serapan ion pada pagi hari sehingga 







                                                                                                                                                                              
Diselenggarakan Oleh Prodi Pendidikan Biologi FKIP Universitas Muhammadiyah Malang (Malang: 
Universitas Muhammadiyah Malang, 2015), pp. 686–93. 
35
 Raras Setyo Retno, „Identifikasi Tipe Stomata Pada Daun Tumbuhan Xerofit (Euphorbia 
Splendens), Hidrofit (Ipomoea Aquatica), Dan Mesofit (Hibiscus Rosa-Sinensis)‟, Jurnal Florea, 2.2 
(2015), 28–32. 
36
 Hesty Taluta Ester, Henny L Rampe, and Marhaenus J Rumondor, „Pengukuran Panjang 
Dan Lebar Pori Stomata Daun Beberapa Varietas Tanaman Kacang Tanah ( Arachis Hypogaea L .)‟, 
Jurnal MIPA Unsrat, 6.2 (2017), 1–5. 
37
 Loc. Cit . Salisbury and Ross hal 80-84. 
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1. Bagian-bagian stomata 
a. Sel penutup 
Sel penutup terdiri dari sepasang sel yang kelihatannya 
simetris, umumnya berbentuk ginjal, pada dinding sel atas dan sel 
bawah kelihatan pula adanya alat yang berbentuk sebagai tirai. 
Kadang-kadang birai tersebut hanya terdapat pada dinding sel bagian 
atas. 
b. Celah (Porus) 
Diantara kedua sel penutup akan terdapat celah (porus) yang 
merupakan lubang kecil. Sel penutup dapat mengatur menutup dan 
membukanya porus tersebut. Porus dapat berhubungan dengan udara 
di lingkungan luar sangat dibantu dengan adanya rongga depan dan 
birai-birai atas demikian pula hubungannya dengan ruang udara dalam 
yang dibantu dengan adanya rongga belakang dan birai-birai bawah. 
c. Sel tetangga 
Sel tetangga adalah sel-sel yang memang berdampingan atau 
yang berada di sekitar sel-sel penutup atau dapat dikatakan juga 
mengelilingi sel-sel penutup. Sel-sel tetangga tadi dapat terdiri dari 
dua buah atau lebih secara khusus melangsungkan fungsinya dengan 
berasosiasi dengan sel-sel penutup. Sel-sel tetangga yang dinamakan 
pula sebagai “subsidiary cells” keadaannya memang dapat dibedakan 
dari sel-sel epidermis lainnya. 
22 
 
d. Ruang udara dalam 
Ruang udara dalam merupakan suatu ruang antar sel yang 
besar, yang berfungsi ganda yaitu bagi fotosintesis, transpirasi dan 
juga respirasi. Ruang udara dalam ini memiliki hubungan yang teratur 
dengan ruang-ruang antar sel lainnya sampai yang letaknya di bagian 
dalam. Keadaan demikian sangat menjamin hubungan yang lancer 
antara bagian dalam dengan udara luar, terutama dalam pelaksanaan 




2. Tipe-tipe stomata 
Menurut schwendener tipe stomata dibagi menjadi menjadi 4 dilihat 
berdasarkan penebalan-penebalan ada sel penutupnya, diantaranya: 
a. Type Graminea 
Tipe ini memiliki sel penutup dengan bentuk halter dengan dinding 
bagian tengah sel penutup tebal karena sebagai penopang halter. Pada 
ujung dinding sel tipis, sedangkan dinding atas dan bawah tebal. Tipe 





                                                             
38 Op.Cit. Lakitan, hal. 138-139. 
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b. Type Helleborus 
Stomata tipe ini memiliki sel penutup yang berbentuk seperti ginjal 
jika dilihat dari atas. Dinding sel pada punggung dan perut tipis, 
sedangkan dinding atas dan bawah tebal. 
c. Type Amaryllidaceae 
Tipe ini memiliki sel penutup yang berbentuk ginjal, dengan dinding 
punggung tipis, dan dinding perut tebal. Dinding bagian atas dan 
dinding bagian bawah mengalami penebalan kutikula. Sel tetangganya 
berbatasan dengan sel penutup. Tipe stomata ini dapat ditemukan pada 
tanaman jenis dikotil dan beberapa monokotil. 
d. Type Minium 
Tipe ini memiliki ciri yang hampir sama dengan tipe Amaryllidaceae 
memiliki sel penutup berbentuk ginjal. Namun pada type ini dinding 
perutnya tipis, sedangkan dinding lainnya ada yang tebal dan ada yang 
tipis. Tipe ini dimiliki oleh tanaman jenis Pteridophyta dan Bryophyta. 
Sedangkan yang termasuk tipe stomata pada dikotil berdasarkan 
susunan sel epidermis yang berdekatan dengan sel tetangga ada 5 yaitu: 
1. Anomositik/Ranunculaceous yaitu sel penutup dikelilingi oleh 
sejumlah sel tertentu yang tidak berbeda dengan epidermis yang lain 
dalam bentuk maupun ukurannya. Terdapat pada Ranunculaceae,  








2. Anisositik/Cruciferous yaitu setiap sel penutup dikelilingi oleh 3 sel 
tetangga yang ukurannya tidak sama, terdapat pada Cruciferae, 
Solanaceae. 
 
Gambar 2.8 Tipe Stomata Anisositik
40
 
3. Parasitik/Rubiaceous yaitu tiap sel penjaga bergabung dengan satu 
atau lebih sel tetangga, sumbu membujurnya sejajar dengan sumbu sel 
tetangga dan apertur ,terdapat pada Rubiaceae dan Magnoliaceae.  
 
Gambar 2.9 Tipe Stomata Parasitik
41
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Tatang S Suradinata, Struktur Tumbuhan (Bandung: PT. Angkasa 1998, 1998).  
40
 Ibid, Suradinata, hal 65. 
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4. Diasitik/Cariophyllaceus yaitu  setiap sel penutup dikelilingi oleh dua 
sel tetangga dengan dinding sel yang membentuk sudut siku-siku 
terhadap sumbu membujur stoma, terdapat pada Cariophyllaceae dan 
Acanthaceae. 
 
Gambar 2.10 Tipe Stomata Diasitik
42
 





Gambar 2.11 Tipe Stomata Aktinositik
44
 
E. Analisis Materi Pembelajaran 
Tujuan pembelajaran biologi adalah agar dapat mengembangkan 
pengetahuan praktikum dari metode biologi untuk memecahkan masalah 
kehidupan individu dan sosial serta mengembangkan cara berfikir ilmiah 
                                                                                                                                                                              
41
 Ibid,  Suradinata, hal 66. 
42
 Ibid, Tatang Suradinata, hal 66. 
43
 Loc, Cit. sri haryanti. Hal 22. 
44
 Ibid, Tatang Suradinata. hal 65. 
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melalui proses sains berupa penelitian dan percobaan. Materi biologi ini 
terdapat di SMA yang diajarkan pada kelas XII semester ganjil, yaitu pada SK 
2 mengenai fotosintesis. 
Agar kompetensi dasar yang diharapkan dapat dicapai oleh peserta 
didik, perlu diadakannya kegiatan praktikum. Hal ini dilakukan guna peserta 
didik dapat menjelaskan proses fotosintesis dan memahami mekanisme 
membuka dan menutupnya stomata melalui kegiatan praktikum atau 
percobaan. Dalam memberikan pengalaman belajar yang bermakna bagi siswa 
serta pengkaitan materi dengan lingkungan, maka diperlukan metode 
pembelajaran yang tepat. Berkaitan dengan uraian materi fotosintesis kelas 
XII semester ganjil, maka digunakan metode eksperimen. 
Metode eksperimen adalah metode yang mengenalkan secara langsung 
kepada siswa mengenai proses terjadinya buka-tutup stomata melalui kegiatan 
praktikum atau percobaan. Sehingga siswa dapat secara langsung 
mempraktekkannya, melihat proses fotosintesis, serta dapat mengkaitkan 
antara teori dan percobaan yang dilakukan. 
Melalui metode eksperimen siswa dapat belajar bagaimana bersikap 
ilmiah, memecahkan masalah, berfikir lebih kritis, terciptanya pengalaman 
praktik, lebih terampil dalam menggunakan alat-alat laboratorium, dan 





F. Kerangka Pemikiran 
Cocor bebek (Kalanchoe pinnata) merupakan tanaman herba yang 
berukuran 10-15 cm dan dapat berumur panjang. Tanaman ini dikenal sebagai 
tanaman yang mudah tumbuh karena dapat distek dari daun (tunas adventif). 
Cocor bebek tidak membutuhkan perlakuan dan pemeliharaan khusus untuk 
dibudidayakan. 
Cocor bebek termasuk tanaman sukulen yang membutuhkan air. 
Daunnya yang tebal dan berair digunakan untuk dapat bertahan hidup di 
daerah yang panas dan juga kering. Selain digunakan untuk bertahan hidup air 
pada cocor bebek juga digunakan untuk melakukan fotosintesis. 
Cocor bebek termasuk tanaman yang memiliki jalur fotosintesis C3. 
Pada jalur fotosintesis C3 stomatanya membuka dipagi hari dan melakukan 
fotosintesis dipagi hari dimana tanaman C3 ini memiliki kandungan 
karbondioksida (CO2) di atmosfer yang lebih tinggi. Namun tanaman C3 akan 
memproduksi sedikit makanan jika stomata tertutup. Seperti yang diketahui 
bahwa C3 membuka stomata pada pagi hari dan memerlukan air yang cukup 
banyak. 
Tanaman yang dominan membutuhkan air akan mengalami 
cekaman/stress ketika dalam jangka waktu yang lama tidak disiram. Sehingga 
ukuran stomata akan mengecil ketika mengalami dehidrasi. Cocor bebek yang 
mengalami cekaman akan mengubah jalur fotosintesisnya dari C3 yang 
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dominan air menjadi CAM yang tidak terlalu menyukai air dan membuka 
stomatanya di malam hari. 
Perubahan jalur fotosintesis cocor bebek yang sebelumnya C3 menjadi 
CAM karena mengalami cekaman akan mempengaruhi jalur fotosintesis pada 
cocor bebek yang awalnya melakukan fotosintesis di pagi hari, menjadi 
berfotosintesis dimalam hari. Selain fotosintesis perubahan jalur fotosintesis 
ini akan mempengaruhi transpirasi yang ada pada cocor bebek karena telah 
beralih ke CAM.  
Jalur fotosintesis CAM merupakan jalur fotosintesis yang stomatanya 
membuka dimalam hari, sehingga fotosintesisnya terjadi dimalam hari. Jalur 
fotosintesis yang dimiliki CAM memiliki beberapa tipe diantaranya CAM 
fakultatif, CAM cycling, CAM idling, dan CAM obligat. Untuk melihat jalur 
fotosintesis pada CAM dapat dilakukan dengan beberapa cara, salah satunya 
konduktansi stomata (buka-tutup stomata). Pada konduktansi stomata akan 
dilihat proses pembukaan dan penutupan stomata yang terjadi pada pagi hari 
dan malam hari. 
Dengan adanya penelitian ini, peneliti juga berharap dapat berguna 
bagi peserta didik agar dapat berlatih menggunakan metode ilmiah dalam 
berbagai masalah dan membuat peserta didik dapat berfikir kreatif. Selain itu 
dapat digunakan sebagai sumber praktikum pada materi fotosintesis, yang 
berkaitan dengan proses pembukaan dan penutupan stomata serta keahlian 
peserta didik dalam pengambilan bahan-bahan yang digunakan untuk proses 
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fotosintesis. Pada kondisi lingkungan yang berbeda dalam penelitian ini, 
peserta didik dapat melihat bentuk stomata cocor bebek yang sangat berkaitan 
dengan materi fotosintesis. 
Pembukaan-penutupan stomata pada penelitian ini menggunakan 
tanaman Kalanchoe pinnata atau yang biasa dikenal dengan cocor bebek. 
Dimana pada tumbuhan yang akan diteliti ini mempunyai perlakuan berupa 
dilakukannya penyiraman sesuai pemeliharaannya dan tidak disiram sama 
sekali. Dari tanaman yang tidak disiram sama sekali akan dihasilkan tanaman 
yang mengalami cekaman/stress air. Dari perlakuan ini akan dilihat tipe CAM 
yang ada pada cocor bebek melalui buka-tutup stomata (konduktansi stomata). 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengalaman belajar yang 
bermakna bagi peserta didik, sehingga diperlukan metode pembelajaran yang 
cocok dan mudah dipahami oleh peserta didik. 
Dengan menggunakan penelitian eksperimen, peserta didik dapat 
belajar bukan hanya di dalam ruangan saja tetapi juga diluar ruangan. Proses 
belajar tidak terjadi karena adanya interaksi individu dengan individu, namun 









































A. Tempat dan waktu penelitian 
Penelitian dilakukan pada dua tempat yaitu kotabumi sebagai tempat 
pengambilan sampel cocor bebek (Kalanchoe pinnata) yang dilakukan 
penyesuaian suhu dan kelembaban terlebih dahulu. Penelitian kedua dilakukan 
di laboratorium terpadu prodi pendidikan biologi fakultas tarbiyah dan 
keguruan UIN Raden Intan Lampung, yang bertujuan untuk melihat 
pembukaan dan penutupan stomata pada cocor bebek yang mengalami 
cekaman serta guna melihat tipe CAM pada stomata yang ada pada cocor 
bebek. 
Waktu pelaksanaan penelitian dilakukan selama satu minggu yang 
dimulai pada bulan September 2018 dengan waktu pengambilan sampel pada 
pagi dan malam hari. 
B. Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah kamera digital, 
mikroskop cahaya, mikrometer okuler, higrometer, objek glass, gunting, dan 
alat tulis. Alat – alat ini digunakan untuk melihat pembukaan dan penutupan 
stomata, dan tipe CAM pada stomata yang ada pada cocor bebek. 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini berupa kutek transparan, 
tisu, kertas label, isolatip transparan, serta satu helai daun cocor bebek. 
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C. Sampel Penelitian 
Sampel dalam penelitian ini adalah daun cocor bebek. Sampel 
tanaman cocor bebek diambil dari hasil stek daun yang kemudian dilakukan 
aklimatisasi lingkungan terlebih dahulu. 
Aklimatisasi merupakan proses adaptasi tanaman terhadap lingkungan 
karena terjadi pemindahan tempat pembiakan pada tanamaan dari suatu 




Sampel diambil dari 18 tanaman cocor bebek yang diambil daunnya 
sebanyak 1 helai pada bagian tengah. Sampel diambil pada bagian tengah 
dengan tujuan pada bagian tengah merupakan bagian yang memiliki stomata 
lebih banyak dibandingkan bagian ujung dan pangkal. Sampel diambil dari 
daun cocor bebek yang tidak mengalami cacat daun. 
Sampel diambil mulai pukul 07.15 guna melihat pembukaan stomata 
dan mulai pukul 19.15 guna melihat perubahan pembukaan stomata setelah 
berubah ke CAM dengan melakukan 2 kali pengulangan dengan perlakuan 
yang sama. 
D. Metode Penelitian 
Metode dalam penelitian ini adalah deskriptif dengan pendekatan 
laboratorik. Metode deskriptif merupakan metode yang memberikan 
                                                             
1
 N Nova Kristina and others, ‘Multiplikasi Tunas, Perakaran Dan Aklimatisasi Tanaman 
Sambang Nyawa ( Gynura Procumbens ) Pemindahan Tanaman Dari Lingkungan’, 2005, 56–64. 
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gambaran serta deskripsi dari data yang didapat tanpa adanya kesimpulan 
yang berlaku untuk umum atau generalisasi.
2
 Artiya dengan metode deskriptif 
ini dapat menggambarkan perubahan stomata pada cocor bebek yang 
mengalami cekaman melalui buka-tutup (konduktansi stomata) yang terjadi 
dipagi dan malam hari. Pendekatan laboratorik bertujuan untuk mengetahui 
tipe stomata pada cocor bebek. 
Metode yang digunakan untuk melihat tipe CAM melalui buka-tutup 
stomata (konduktansi stomata) adalah metode replika. Metode ini dilakukan 




E. Cara Kerja 
1. Tahap Persiapan 
Peneliti terlebih dahulu menyiapkan alat dan bahan yang akan 
digunakan untuk melihat tipe CAM pada cocor bebek yang mengalami 
cekaman melalui buka-tutup stomata (konduktansi stomata) dan melihat tipe 
stomata dari cocor bebek. Alat dan bahan yang dipersiapkan dalam penelitian 
ini berupa kamera digital, mikroskop elektron, mikrometer okuler, higrometer, 
objek glass, cover glass, gunting, alat tulis, kutek transparan, tisu, kertas label, 
isolatip transparan, serta satu helai daun cocor bebek. Peneliti melakukan 
studi literatur yang berkaitan dengan objek penelitian  
                                                             
2
 Sugiyono, Metode Penelitian Kuantitatif, Kualitatif, Dan RnD (Bandung: Alfabheta, 2016). 
3
 Asep Zainal Mutaqin and others, ‘Studi Anatomi Stomata Daun Mangga ( Mangifera Indica 
) Berdasarkan Perbedaan Lingkungan’, Jurnal Biodjati, 1.1 (2016), 13–18. 
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2. Tahap Penelitian 
Peneliti membuat preparat dari daun cocor bebek dengan 
menggunakan metode replika atau cetakan. Preparat akan diteliti dan 
dilihat pembukaan stomata dan penutupan stomatanya sehingga dapat 
menentukan tipe CAM pada cocor bebek yang mengalami cekaman, dan 
melihat tipe stomata dari cocor bebek. Tahap pembuatan preparat adalah 
sebagai berikut: 
a. Mengumpulkan alat dan bahan yang akan digunakan dalam 
penelitian. 
b. Membersihkan helaian tengah daun cocor bebek dengan 
menggunakan tisu untuk menghilangkan kotoran yang 
menempel pada daun 
c. Mengoleskan permukaan daun cocor bebek pada bagian tengah 
daun dengan menggunakan kutek transparan secara tipis dan 
menunggu sampai kutek mengering 
d. Menempelkan isolatip transparan pada permukaan daun cocor 
bebek yang telah diolesi kutek transparan dan sudah mengering 
e. Memijat secara perlahan namun tidak ditekan pada permukaan 
daun yang telah ditempel isolasi transparan dengan jari, agar 
kutek dapat menempel pada isolasi secara merata 
f. Melepaskan isolatip dari daun secara perlahan kemudian 
menempelkannya pada objek glass 
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g. Meratakan isolatip yang telah ditempelkan di objek glass 
secara memberikan keterangan dengan label pada setiap objek 
glass 
h. Mengamati pembukaan dan penutupan stomata dari cocor 




F. Analisis Data 
Analisis data pada penelitian ini dilakukan dengan cara deskriptif 
kualitatif. Analisis deskriptif kualitatif adalah penyajian data yang disajikan 
dalam bentuk fakta yang nyata sebagaimana adanya, dalam penelitian ini 
peneliti menyajikan analisis data berupa gambar atau foto yang disertai 











                                                             
4
 Sri Haryanti, ‘Jumlah Dan Distribusi Stomata Pada Daun Beberapa Spesies Tanaman 
Dikotil Dan Monokotil’, Buletin Anatomi Dan Fisiologi, XVIII.2 (2010), 21–28. 
5 Sugiyono, ibid. hal 148 
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G. Alur Kerja Penelitian 
  
Persiapan 
1. Alat bahan 
2. Penanaman  
3. pengukuran 
Aklimatisasi sampel Mengukur: 
1. Suhu  
2. Kelembaban  
Pengambilan sampel 






dan penutupan stomata 
pada sampel 
Pengamatan tipe stomata 
dari preparat 
Mengamati objek 




Analisis data dan 
kesimpulan 
 BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian 
Hasil penelitian ini meliputi rerata ukuran lebar porus stomata pada 
daun cocor bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. Dimana sampel stomata 
daun cocor bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers di ambil di daerah asal 
peneliti yaitu Kotabumi Lampung Utara. Sampel berjumlah 18 polybag 
dengan dua perlakuan yang berbeda yaitu 9 polybag disiram setiap hari dan 9 
polybag tidak disiram selama dua minggu. Perlakuan tidak disiram selama 2 
minggu ini diberikan dengan tujuan agar tanaman cocor bebek mengalami 
cekaman dan akan mengalihkan jalur fotosintesisnya dari jalur fotosintesis C3 
menjadi CAM yang membuka stomatanya di malam hari. Sampel penelitian 
diambil setiap 1 jam sekali, guna untuk melihat perbedaan panjang dan lebar 






Tabel 4.1 Rerata lebar porus stomata adaksial daun cocor bebek Kalanchoe 
pinnata (Lam.) Pers. pada pukul 07.15 – 17.15 
No Waktu (WIB) 
 
Rerata lebar porus stomata adaksial pada 
daun cocor bebek Kalanchoe pinnata 
(Lam.) Pers. (μm) 
1 07.15 6,6 
2 08.15 7,2 
3 09.15 7,5 
4 10.15 7,7 
5 11.15 8,0 
6 12.15 13,6 
7 13.15 16,1 
8 14.15 15,8 
9 15.15 9,7 
10 16.15 7,5 
11 17.15 5,5 
 
Dari hasil penelitian di atas dapat dilihat bahwa pada waktu 
pengambilan sampel pertama yaitu pada pukul 07.15 WIB dengan lebar porus 
stomata yaitu sekitar 6,6 μm. Pembukaan stomata mencapai waktu paling 
maksimal yaitu pada pukul 13.15 WIB yaitu dengan rerata lebar mencapai 
16,1 μm. Sedangkan mulai dari pukul 14.15 WIB hingga pukul 17.15 WIB 
rerata lebar porus stomata bagian atas daun cocor bebek Kalanchoe pinnata 
(Lam.) Pers. mengalami penurunan hingga rerata lebar porus mencapai 5,5 
μm. 
 
Gambar 4.1 grafik rerata lebar porus stomata adaksial daun cocor bebek 
Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. pada pukul 07.15 – 17.15 
 
Berdasarkan gambar grafik di atas dapat dilihat bahwa rerata lebar 
stomata pada cocor bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. mengalami 
kenaikan yang tidak terlalu jauh, namun rerata lebar porus stomata mengalami 
kenaikan grafik yang cukup tinggi yaitu mulai pukul 11.15 WIB hingga pukul 
13.15 WIB. Dimana grafik rerata lebar porsus stomata mengalami kenaikan 
3,1 μm hingga 5,6 μm. Rerata lebar porus stomata pun mengalami grafik 
penurunan pada pukul 14.15 WIB hingga pukul 17.15 WIB. Penurunan grafik 

































sekitar 6,1 μm. Sedangkan grafik penurunan lebar porus stomata antara pukul 
15.15 WIB hingga pukul 17.15 WIB mengalami penurunan stabil yaitu sekitar 
2μm setiap jamnya. 
Sedangkan untuk rerata lebar porus stomata abaksial daun cocor bebek 
Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. diperoleh hasil berupa tabel sebagai berikut: 
Table 4.2 Rerata lebar porus stomata abaksial daun cocor bebek  
Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. pada pukul 07.15 – 17.15 
No Waktu (WIB) 
Rerata lebar porus stomata abaksial 
pada daun cocor bebek Kalanchoe 
pinnata (Lam.) Pers. (μm) 
1 07.15 8,6 
2 08.15 8,8 
3 09.15 9,7 
4 10.15 10 
5 11.15 10,2 
6 12.15 14,7 
7 13.15 18,0 
8 14.15 17,7 
9 15.15 10,8 
10 16.15 6,6 
11 17.15 5,8 
 
Dari hasil penelitian di atas diperoleh bahwa rerata lebar porus stomata 
abaksial mengalami kenaikan yang tidak terlalu jauh setiap jamnya. Rerata 
lebar porus paling tinggi mencapai lebar maksimal yaitu sekitar 18 μm pada 
pukul 13.15 WIB dan mengalami penurunan sekitar 6,9 μm antara pukul 
14.15 WIB hingga pukul 15.15 WIB. sedangkan antara pukul 15.15 WIB 
hingga pukul 17.15 WIB penurunan rerata lebar porus tidak terlalu besar. 
 
Gambar 4.2 grafik rerata lebar porus stomata abaksial daun cocor bebek 
Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. pada pukul 07.15 – 17.15 
 
Berdasarkan gambar grafik di atas diperoleh hasil bahwa grafik rerata 
lebar porus mengalami kenaikan pada setiap jamnya secara stabil. Namun 
pada pukul 11.15 WIB hingga pukul 13.15 WIB grafik mengalami kenaikan 
yang cukup tinggi yaitu sekitar 3,3 μm hingga 4,5 μm. Sedangkan pada pukul 





































μm menjadi 10,8 μm. Pada saat pukul 16.15 WIB grafik mengalami 
penurunan yang tidak terlalu besar dan penurunannya pun stabil.  
Sedangkan cocor bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. yang diberi 
perlakuan tidak disiram selama 2 minggu dengan tujuan untuk melihat 
perubahan jalur fotosintesisnya diperoleh hasil dalam bentuk tabel. Penelitian 
yang dilakukan pada malam hari ini juga melihat rerata panjang dan lebar 
porus atas serta panjang dan lebar porus bawah. Tabel hasil penelitian rerata 
panjang dan lebar porus stomata pada daun cocor bebek yang diambil pada 
malam hari adalah sebagai berikut: 
Tabel 4.3 Rerata lebar porus stomata adaksial daun cocor bebek Kalanchoe 
pinnata (Lam.) Pers. yang diambil pada malam hari pukul 19.15 – 23.15 
No Waktu (WIB) 
Rerata lebar porus stomata adaksial 
pada daun cocor bebek Kalanchoe 
pinnata (Lam.) Pers. (μm) 
1 19.15 5 
2 20.15 5,8 
3 21.15 7,5 
4 22.15 7,2 
5 23.15 6,9 
 
 
Dari hasil tabel di atas diketahui bahwa rerata lebar stomata bagian 
atas pada daun cocor bebek yang telah beralih jalur fotosintesisnya dari C3 
menjadi CAM mengalami kenaikan setiap jam. Sampel diambil mulai pukul 
19.15 WIB hingga pukul 23.15 WIB. Rerata lebar porus stomata adaksial 
mengalami kenaikan maksimal pada pukul 21.15 WIB yaitu 7,6 μm. Namun 
pada pukul 22.15 WIB hingga 23.15 WIB rerata lebar porus mengalami 
penurunan hingga 6,9 μm.  
  
 
Gambar 4.3 grafik rerata lebar porus stomata adaksial daun cocor bebek 
Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. yang diambil pada malam hari pukul 19.15 – 
23.15 
 
Berdasarkan gambar grafik di atas dapat dilihat bahwa grafik rerata 
lebar porus stomata adaksial mengalami kenaikan antara pukul 20.15 WIB 
hingga 21.15 WIB. Lebar porus mencapai ukuran maksimal yaitu 7,5 μm 






























pukul 23.15 WIB lebar porus stomata adaksial mengalami penurunan hingga 
6,9 μm. 
Hasil penelitian lebar porus stomata abaksial daun cocor bebek 
Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. yang mana sampel diambil pada malam hari 
yaitu pada pukul 19.15 – 23.15 diperoleh hasil berupa tabel. Tabel penelitian 
rerata lebar porus bawah stomata daun cocor bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) 
Pers. yang diambil pada malam hari pukul 19.15 – 23.15 adalah sebagai 
berikut: 
Tabel 4.4 
Rerata lebar porus stomata abaksial daun cocor bebek Kalanchoe pinnata 
(Lam.) Pers. yang diambil pada malam hari pukul 19.15 – 23.15 
No Waktu (WIB) 
Rerata lebar porus stomata abaksial 
pada daun cocor bebek Kalanchoe 
pinnata (Lam.) Pers. (μm) 
1 19.15 6,1 
2 20.15 6,3 
3 21.15 8 
4 22.15 7,7 
5 23.15 7,2 
 
Berdasarkan tabel di atas diketahui bahwa rerata lebar porus stomata 
pada pukul 19.15 WIB adalah 6,1 μm. Rerata lebar porus abaksial mencapai 
lebar maksimal yaitu 8 μm pada pukul 21.15 WIB. Namun mulai pukul 22.15 
WIB hingga 23.15 WIB rerata lebar porus stomata abaksial mengalami 
penurunan hingga rerata lebar porus abaksial mencapai 7,2 μm. 
 
Gambar 4.4 grafik rerata lebar porus stomata abaksial daun cocor bebek 
Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. yang diambil pada malam hari pukul 19.15 - 
23.15 
 
Berdasarkan gambar grafik di atas diketahui bahwa grafik 
menunjukkan kenaikan mulai pukul 19.15 WIB hingga pukul 21.15 WIB. 
rerata lebar porus abaksial mengalami lebar maksimal yaitu antara pukul 
20.15 WIB hingga pukul 21.15 WIB. Namun antara pukul 21.15 WIB hingga 
pukul 23.15 WIB rerata lebar porus stomata abaksial mengalami penurunan 
yang stabil. 
Dalam penelitian ini juga dilihat dari suhu dan kelembaban yang 
terdapat di lokasi pengambilan sampel yang juga berpengaruh terhadap 


































jalur fotosintesis pada malam hari. Berikut gambar grafik suhu dan 
kelembaban pada lokasi sampel penelitian: 
 
Gambar 4.5 grafik perubahan suhu dan kelembaban pada pukul 07.15 WIB 
hingga pukul 17.15 WIB 
 
 
Gambar 4.6 grafik perubahan suhu dan kelembaban pada pukul 19.15 WIB 





































































kelembaban dan suhu pada malam suhu kelembaban
B. PEMBAHASAN 
Stomata merupakan bagian yang sangat penting dalam tanaman, 
karena melalui stomatalah tanaman dapat melakukan pertukaran gas, respirasi, 
dan sebagai jalan transpirasi atau penguapan pada tanaman. Pada penelitian 
ini cocor bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. merupakan tanaman yang 
memiliki fotosintesis C3 yang kemudian diberi perlakuan tidak disiram setiap 
harinya sehingga mengalami cekaman kekeringan. 
Perubahan jalur fotosintesis cocor bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) 
Pers yang dilihat dari buka-tutup stomatanya (konduktansi) dengan 
menggunakan metode replika, menunjukkan bahwa pada pengambilan sampel 
pagi hingga sore hari terjadi perubahan ukuran porus yang berbeda-beda. 
Ukuran porus stomata cocor bebek bertambah hingga mencapai ukuran 
maksimalnya. 
Cocor bebek merupakan tanaman yang termasuk jalur fotosintesis C3 
karena pembukaan stomatanya terjadi dipagi hari. Berdasarkan penelitian 
yang dilakukan dapat dilihat bahwa sampel yang diambil pada pukul 07.15 
WIB telah mengalami pembukaan stomata. Pembukaan paling besar terjadi 





Pembukaan stomata adaksial cocor 
bebek pada pukul 07.15 WIB  
Pembukaan stomata abaksial cocor 






 Sampel yang diteliti meliputi pembukaan stomata adaksial dan 
abaksial. Pada pembukaan stomata adaksial dan abaksial memiliki perbedaan 
pembukaan stomata. pada stomata adaksial ukuran rerata lebar 6,6μm. 
Sedangkan pada stomata abaksial ukuran rerata lebar adalah 8,6μm. Hal ini 
dapat terjadi karena perbedaan cahaya yang didapat ketika akan melakukan 
fotosintesis serta adanya perbedaan nauangan yang didapat. 
Porus stomata adaksial akan lebih kecil daripada porus stomata 
abaksial karena pada stomata adaksial akan terpapar langsung dengan sinar 
matahari, sehingga untuk mengurangi trasnpirasi yang terjadi pada daun porus 
stomata adaksial akan mengecil.
1
 Transpirasi mengakibatkan tanaman 
kehilangan air sehingga tekanan turgor akan menurun hal ini akan membuat 
ABA masuk, akibatnya porus stomata akan menutup sebagian agar 
mengurangi kehilangan air yang berlebihan.
2
  
Pembukaan stomata ini dipengaruhi oleh suhu, kelembaban dan juga 
sinar matahari. Ketika suhu mengalami kenaikan maka kelembaban akan 
turun, pada saat ini cocor bebek akan melakukan transpirasi. Cocor bebek 
yang merupakan tanaman sukulen menyimpan air di clorenkim. Clorenkim 
merupakan sel khusus tempat menyimpan air pada tanaman sukulen, yang 
kemudian akan dimobilisasi ke hidrenkim (jaringan parenkim yang 
mengandung klorofil) sehingga dapat befungsi sebagai penyeimbang antara 
transpirasi dan ketersediaan air yang sedikit. Tanaman menyerap CO2 melalui 
stomata yang kemudian digunakan untuk melakukan fotosintesis, fotosintesis 
yang akan terus berlangsung membuat stomata akan selalu membuka, jika 
stomata terbuka tumbuhan akan semakin kehilangan air akibat evaporasi. 
Ketersediaan air di hidrenkim akan digunakan jika berpotensi kekeringan dan 
air yang tersimpan di clorenkim digunakan selama tanaman masih memiliki 
ketersediaan air. Ketika air yang disimpan di clorenkim habis karena telah 
dimobilisasikan ke hidrenkim, maka saat adanya air yang diserap oleh akar 
clorenkim akan mengisi cadangan air, sehingga jika terjadi cekaman 
                                                             
1
 Mustika s, Entin dan Daningsih, and Reni Marlina, ‘Analisis Ukuran Dan Tipe Stomata 
Tanaman Di Kota Pontianak’, Artikel Penelitian, 2018, 1–11. 
2
 Hidayat and B Estiti, Anatomi Tumbuhan Berbiji (Bandung: ITB, 1995). 
kekeringan cadangan air ini dapat digunakan. Penyimpanan air dapat 
ditambah oleh sekresi polisakarida ke ruang ekstraseluler, hal ini dapat 
dilakukan dengan meningkatnya kapasitas penahan air dari apoplas dengan 
membentuk agar-agar atau lendir. Lendir berfungsi sebagai air yang di 
modifikasi guna dapat disimpan pada tanaman sukulen.
3
  
Tanaman yang kekurangan air akan mengalami kekeringan kemudian 
stress lingkungan. Hal tersebut dapat berdampak pada pertumbuhan dan 
perkembangan tanaman. Tanaman dikatakan mengalami defisit air apabila sel 
pada tanaman kehilangan air, pada keadaan ini tekanan turgor pada tanaman 
akan lebih rendah dari nilai maksimumnya. Akibat dari stress air yang dialami 
tanaman akan menyebabkan terjadinya penurunan tekanan turgor yang 
berdampak pada penutupan stomata, membuka dan menutupnya stomata 
bergantung pada tekanan turgor yang ada pada sel.
4
  
Tekanan turgor dapat menurun bergantung pada jumlah bahan terlarut 
(Solute) didalam cairan. Semakin banyak jumlah bahan terlarut maka potensi 
osmotik sel akan semakin rendah. Ketika osmotik sel semakin rendah maka 
akan semakin rendah turgiditas sel yang menyebabkan tekanan turgor 
menurun.
5
   
                                                             
3
 Howard Griffi and Jamie Males, ‘Primer Succulent Plants’, 11 September, 2017, pp. R853–
909 <https://doi.org/10.1016/j.cub.2017.03.021>. 
4
 Benyamin Lakitan, Dasar-Dasar Fisiologi Tumbuhan (Padang: Rajawali Press, 1993). 
5
 Okti Purwaningsih, ‘Adaptasi Tanaman Terhadap Kondisi Water Stress (Plant Adaptation 
To Water Stress)’, Jurnal Pertanian, 2017, 1–11. 
Pada penelitian ini terdapat 9 sampel yang diberi perlakuan tidak 
disiram setiap harinya, tujuannya agar cocor bebek menjadi stress air dan 
menjadi mengalami cekaman. Setelah tidak disiram selama beberapa hari 
cocor bebek mengalami perubahan morfologi untuk menyesuaikan hidupnya 
yang sedang mengalami stress air. Pada beberapa hari diawal perlakuan tidak 
disiram cocor bebek menunjukkan respon berupa daun yang sedikit layu, 
warna daun lebih tua dan tunas yang ada pada ujung-ujung daun berjatuhan. 
Pada saat tanaman mengalami stress air tanaman akan melakukan 
beberapa mekanisme untuk mempertahankan hidupnya. Salah satu pertahanan 
yang dapat dilakukan adalah dengan menghindari kekurangan air jaringan. 
Tanaman akan mengendalikan kekurangan air dengan menambah kekurangan 
air dari tanah. Saat mengalami kekeringan klorofil akan mengalami 
fotooksidasi sehingga akan menurunkan aktifitas fotosintesis.
6
  
Pada hari ke-14 cocor bebek tidak disiram tanaman ini mengalami 
perubahan morfologi kembali, cocor bebek dapat beradaptasi pada kondisi 
stress air. Perubahan morfologi ini berupa daun-daun menjadi segar kembali, 
warna daun menjadi tidak terlalu tua, dan tunas-tunas bakal tanaman baru 
kembali tumbuh diujung-ujung daun, dan tulang daun pada cocor bebek 
berubah menjadi lurus ketika mengalami stress air. ini merupakan bagian dari 
adaptasi terhadap kekeringan, namun daun-daun cocor bebek yang mengalami 
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 Kelik Perdana and Windra Sukma, ‘Mekanisme Tumbuhan Menghadapi Kekeringan’, 
Jurnal Pemikiran Penelitian Pendidikan Dan Sains, 3.6 (2015), 186–94. 
stress air ini membentuk sudut antara tangkai dan batang adalah sekitar 35ᴼ - 
45ᴼ. Namun ketika daun cocor bebek yang mengalami stress air telah 
membentuk sudut sekitar 55ᴼ-60ᴼ artinya daun tersebut akan membusuk dan 
mati. Pada keadaan morfologi ini peneliti mengambil sampel dengan tujuan 
melihat apakah cocor bebek mengalihkan jalur fotosintesisnya dari C3 yang 
membuka stomata pada pagi hari menjadi CAM yang membuka stomata pada 
malam hari. 
Terdapat 2 macam respon tanaman yang dapat memperbaiki status 
ketika mengalami kekeringan, yaitu dengan cara mengubah distribusi 
asimilasi baru dan mengatur derajat pembukaan stomata. Kurangnya 
ketersediaan air dapat menghambat sintesis klorofil pada daun akibat laju 
fotosintesis yang menurun dan adanya peningkatan temperatur serta 
transpirasi sehingga menyebabkan disentegrasi klorofil. Hal ini dapat 
menyebabkan klorofil β lebih banyak dibandingkan klorofil α. Hal ini 
membuat daun pada cocor bebek yang mengalami stress air memiliki warna 




Sampel penelitian ini diambil pada daun ke-3 hingga ke-4 yang 
terdapat pada cocor bebek. Pengambilan sampel pada daun ke-3 atau ke-4 ini 
dengan alasan bahwa pada daun pertama dan kedua jaringan masih 
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 Nio Song and Yunia Banyo, ‘Konsentrasi Klorofil Daun Sebagai Indikator Kekurangan Air 
Pada Tanaman’, Jurnal Ilmiah Sains, 11.2 (2011), 166–73. 
mengalami pertumbuhan dan belum sempurna, sedangkan bila mengambil 
daun bagian bawah beberapa jaringan telah megalami kematian. 
 Fotosintesis C3 terjadi pada daun cocor bebek yang masih muda 
karena pada daun yang muda penyerapan CO2 lebih banyak. Sedangkan 
ketika tanaman cocor bebek beralih menjadi CAM daun muda tidak lagi 
melakukan penyerapan CO2 karena keterbatasan air. Tanaman CAM berbeda 
dengan tanaman C3 dan C4 karena pada tanaman CAM penyerapan air dari 
perolehan CO2 yang mana penyerapan CO2 dilakukan pada malam hari 
sehingga transpirasi yang terjadi menjadi rendah. Pada CAM fakultatif 
perkembangan dari C3 ke CAM terjadi pada saat jaringan pada daun matang. 
Karena pada saat daun muda identik digunakan pada mode C3. Sedangkan 
ketika jaringan pada tanaman mulai matang cenderung digunakan untuk 
induksi/upreguasi CAM.
8
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Pembukaan stomata atas pada cocor 
bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) 
Pers) pukul 21.15 WIB 
Pembukaan stomata bawah pada 
cocor bebek Kalanchoe pinnata 






Pembukaan porus pada cocor bebek yang telah mengalami stress air 
terjadi pada pukul 21.15 WIB. Stomata membuka meski tidak terlalu lebar 
seperti yang terjadi pada cocor bebek yang yang belum mengalami stress air. 
Pada gambar sampel stomata yang diambil pada malam hari terlihat sel-sel 
tetangga yang ada di sekitar stomata terlihat sedikit buram, tidak seperti pada 
sampel stomata yang diambil pada saat cocor bebek belum mengalami 
cekaman kekeringan. 
Sel-sel stomata yang terlihat sedikit buram disebabkan oleh replika 
yang tidak rata akibat permukaan daun yang tidak rata. Keadaan permukaan 
daun yang tidak rata merupakan salah satu bentuk adaptasi cocor bebek 
terhadap keadaan stress air. Selain itu ibu tulang daun yang lurus merupakan 
bagian dari adaptasi terhadap stress air/kekeringan pada cocor bebek. Keadaan 
ini menyebabkan stomata pada cocor bebek Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. 
menyerupai stomata sunken (stomata cekung).  
Stomata sunken merupakan stomata dalam lubang kecil yang 
bertujuan untuk melindungi uap air yang keluar dari aliran udara, mengurangi 
kehilangan air dari daun dan biasanya terjadi pada tanaman yang mengalami 
kekeringan. Cekungan yang menutupi stomata bertujuan untuk mengurangi 
transpirasi sehingga stomata yang mengalami kekeringan akan sama atau 
setara dengan stomata yang ada di permukaan daun. Pada stomata cekung atau 




Saat pukul 21.15 WIB ukuran rerata lebar porus stomata adaksial 
sekitar 7,5 μm. Sedangkan ukuran rerata lebar porus stomata abaksial adalah 
sekitar 8,0 μm. Ukuran stomata cocor bebek yang telah beralih jalur 
fotosintesisnya ini memang tidak sebesar ukuran rerata porus pada saat cocor 
bebek belum beralih menjadi CAM. 
Berdasarkan hasil pengamatan yang telah dilakukan diketahui bahwa 
stomata pada cocor bebek terdapat di atas dan di bawah daun, dengan jumlah 
dan ukuran porus stomata yang berbeda. Sedangkan melihat stomata yang 
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dikelilingi beberapa sel yaitu sel penutup dan sel tetangga yang ukurannya 
berbeda-beda maka cocor bebek memiliki tipe stomata anisoitik.  
Stomata pada cocor bebek yang dilihat dari letak stomatanya yang 
terdapat diatas dan dibawah daun maka stomata ini disebut dengan 
anfistomatik (terdapat diatas dan dibawah). Stomata pada cocor bebek yang 
dilihat berdasarkan sel epidermis dan sel tetangga adalah anisositik karena 




Cocor bebek yang merupakan tanaman C3 dapat beralih jalur 
fotosintesisnya menjadi CAM ketika tanaman ini mengalami kekeringan, dan 
tercekam. Berdasarkan penelitian Ana Herrera bahwa tanaman sukulen dapat 
mengalihkan jalur fotosintesisnya ketika mengalami cekaman.
11
 CAM terbagi 
menjadi beberapa tipe. Berdasarkan ciri-ciri yang ditunjukkan oleh perubahan 
pada cocor bebek disimpulkan bahwa cocor bebek termasuk dalam CAM 
fakultatif.  
CAM fakultatif merupakan CAM yang berubah dibawah kondisi 
cekaman kekeringan yang sebelumya memiliki jalur fotosintesis C3 ataupun 
C4, namun ketika tanaman telah mendapatkan air tanaman dengan jalur 
fotosintesis CAM fakultatif akan kembali menjadi tanaman dengan jalur 
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 Ana Herrera, ‘Crassulacean Acid Metabolism-Cycling in Euphorbia Milii’, Journal for 
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fotosintesis C3 ataupun C4 karena telah menghilangkan stress atau 
cekamannya. Cekaman kekeringan dapat mempercepat peningkatan ontogenik 
dalam fiksasi CO2 pada kondisi gelap dan dapat kembali seperti keadaan 
awal. Dalam penelitiannya Winter membuktikan bahwa kategori CAM 
fakultatif dipengaruhi juga oleh ontogenik dan tekanan lingkungan. Dimana 




C. Hasil Penelitian Sebagai Sumber Belajar 
Mata pelajaran biologi merupakan ilmu sains yang tak dapat 
dipisahkan dengan kegiatan praktikum. Kegiatan praktikum sangat penting 
untuk memahami konsep sains yang ada dalam ilmu pengetahuan alam (IPA). 
Dimana keduanya berkaitan agar dapat menjadikan ilmu pengetahuan alam 
(IPA) tidak hanya sebagai penguasaan pengetahuan, fakta dan konsep saja 
namun juga sebagai tempat terciptanya penemuan-penemuan baru. Sebagai 
ilmu yang mempelajari tentang mahluk hidup biologi juga memberikan 
pelajaran yang baik untuk manusia agar hidup berdampingan dengan sumber 
daya alam dengan cara yang baik dan benar. 
Proses pembelajaran memfokuskan pada pengalaman secara langsung 
dengan memberikan kegiatan eksperimen untuk mengembangkan kompetensi 
sehingga peserta didik dapat menjelajahi dan alam sekitar secara ilmiah. Mata 
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pelajaran biologi ini dikembangkan melalui berfikir analisis, induktif, dan 
dedukatif untuk menyelesaikan masalah yang berkaitan dengan alam sekitar. 
Salah satu konsep mata pelajaran biologi adalah materi fotosintesis. 
Penggunaan metode ini dapat menjawab permasalahan dari topik 
pembelajaran melalui percobaan yang mereka lakukan. Ilmu pengetahuan 
yang diperoleh peserta didik melalui eksperimen dapat membuat peserta didik 
menemukan pengalaman praktik sehingga dapat terampil dalam menggunakan 
alat-alat laboratorium. 
Dari hasil penelitian perubahan jalur fotosintesis tanaman cocor bebek 
(Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers) yang dilihat dari konduktansi stomata 
menunjukkan bahwa cocor bebek yang mengalami cekaman atau kekeringan 
akan mengalihkan jalur fotosintesisnya sementara menjadi CAM dan ketika 
tanaman ini telah memperoleh air maka cocor bebek akan kembali pada jalur 
fotositesis awal. Hal ini perlu diperkenalkan kepada peserta didik tingkat 
SMA sehingga dapat menumbuhkan sikap keingintahuan pada diri peserta 
didik. Melalui kegiatan ini peserta didik dapat mendeskripsikan sendiri 
melalui pengamatan yang dilakukan. Pengetahuan ini dapat dijadikan pula 
sebagai umpan bagi peserta didik untuk menggali alam sekitar. Konsep 
perubahan jalur fotosintesis digunakan sebagai sumber materi pembelajaran 
bagi peserta didik SMA kelas XII.  
  
 




Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat disimpulkan 
sebagai berikut: 
1. Cocor bebek (Kalanchoe pinnata) yang mengalami cekaman kekeringan 
mengalihkan jalur fotosintesisnya dari C3 menjadi CAM dengan jenis 
CAM fakultatif. 
2. Cocor bebek memiliki tipe stomata anfistomatik dilihat dari letak stomata 
yang terdapat diatas dan dibawah, sedangkan dilihat dari sel epidermis 




1. Kepada guru biologi SMA agar dapat menggunakan hasil penelitian ini 
sebagai sumber belajar ikelas XII semester ganjil pada sub konsep 
fotosintesis. 
2. Kepada peneliti selanjutnya diharapkan dapat meneliti mengenai 
perubahan jalur fotosintesis pada tanaman C4, agar dapat membandingkan 
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